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Статья посвящена исследованию  влияния р еж им ов  и условий электроконтактной обработки по ­
верхности образцов металлических имплантатов на работу выхода электрона (РВЭ), которая опре ­
деляется компенсационны м методом путем измерения контактной разности потенциалов (КРП). 
Получены экспериментальные данные, отражающие влияние р еж им ов  и условий обработки на 
РВЭ, в частности, установлено, что для получения поверхности металлического имплантата с высо­
ким уровнем  поверхностной энергии электроконтактную обработку необходим о осуществлять при  
напряж ении 100 В и выполнять ее на воздухе.
The a rtic le  is d evo ted  the influence o f m odes and cond itions o f surface e lectrocontact discharge  
m achining samples o f m etallic implants on the e lec tron  w ork  function (RWE), which is de te rm ined  by the 
com pensation m ethod by m easuring the contact p o ten tia l d iffe rence . Experim ental data are re flec ting  the 
effect o f the modes and p rocessing  conditions on RWE in p a rticu la r found  that fo r m etallic im plant surface 
with h igh surface ene rgy  e lec trocon tac t d ischarge m achining must be ca rried  ou t at a voltage o f 100 V 
and treatm ent should  be  ca rr ied  ou t in air.
Введение
Одним из условий эф фективного протекания 
процесса интеграции имплантата в организме 
человека является обеспечение оптимальных па­
раметров микрорельеф а его поверхности [1]. В 
настоящее время эта задача технологически ре­
шается, как правило, за счет модификации повер­
хности металлического имплантата путем ее пес­
коструйной или дробеструйной обработки.
Однако эти способы механической обработки 
в силу присущих им технологических ограничений 
характеризуются узким  диапазоном изменения 
параметров микрорельеф а обработанной (моди­
фицированной) поверхности, что сужает область 
определения их оптимальных значений.
В этом плане значительно большими техно­
логическими возможностями обладает способ 
электроконтактной обработки (ЭКО), который 
авторами [2] предложено использовать для м о ­
дификации поверхности металлических имплан­
татов. В результате ее выполнения обработанная 
поверхность представляет собой совокупность 
перекрывающ их друг друга лунок, имеющих 
ф орму, близкую  к сф ерической. Их образование 
связано с протеканием явления электрической 
эрозии, т.е. направленного разрушения токопро ­
водящих материалов за счет их расплавления и 
испарения под действием кратковременных элек­
трических разрядов, протекающ их в зазоре м е ж ­
ду поверхностями заготовки и инструмента. При 
этом размерами получаемых лунок и степенью их
перекрытия, которые в совокупности определя­
ют параметры сф ормированного на поверхности 
имплантата микрорельеф а, м ож но эффективно 
управлять за счет соответствующего изменения 
энергии электрического разряда и закона отно­
сительного перемещения поверхности заготов­
ки и инструмента [3]. Как показали результаты 
предшествующих исследований [4], поверхность 
металлического образца имплантата, модифици­
рованная путем ее ЭКО, обеспечивает большую 
прочность соединения с имитатором костной тка­
ни с использованием ф иксирующ его материала 
по сравнению с поверхностью, модифицирован­
ной пескоструйной обработкой.
Помимо микрорельеф а поверхности импланта­
та на процесс его интеграции в организме чело­
века существенное влияние оказывает работа вы­
хода электрона ее поверхности. Она, по мнению 
авторов работы [5], качественно связана с повер­
хностной (свободной) энергией, а следовательно, 
определяет адсорбционную  способность повер­
хности и степень ее смачиваемости биологичес­
кими жидкостями. Значения поверхностной энер­
гии возрастают с уменьшением работы выхода 
электрона. В этой связи для оценки эффективнос­
ти применения ЭКО поверхности металлических 
имплантатов с целью обеспечения благоприятных 
условий их интеграции в организме человека не­
обходимо располагать данными, отражающими 
влияние режим ов и условий выполнения ЭКО на 
работу выхода электрона. Установлению этих за­
висимостей посвящена данная работа.
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Методика проведения экспериментальных 
исследований
На рисунке 1 показано конструктивное исполне­
ние металлических образцов имплантата, которые 
изготавливались из нержавеющ ей стали 12Х18Н10Т 
и титанового сплава ВТ1-0. Они выполнены в виде 
плоской шайбы, имеющей две наружные цилин­
дрические поверхности разного диаметра и цен­
тральное отверстие. Торцевая поверхность Б и 
прилегающий к ней буртик служат для закреп­
ления образца в приспособлении при обработке 
(модификации) его рабочей поверхности А, кото­
рая представляет собой кольцеобразную  д о р о ж ­
ку шириной 7,5 мм.
Рис. 1. Конструктивное исполнение  
металлического образца имплантата
Технологическая схема ЭКО поверхности о б ­
разца металлического имплантата с использова­
нием проволочного электрода-инструмента пред­
ставлена на рисунке 2.
Обрабатываемый образец 1 закрепляется в цан­
говом патроне токарного станка, а с противополож­
ной стороны поджимается неподвижным центром 
и получает равномерное вращательное движение 
вокруг своей оси с частотой и,. На поперечном 
суппорте станка смонтирован электродвигатель 
постоянного тока 3, корпус которого электрически 
изолирован от него. На валу электродвигателя не­
подвижно посажена оправка 4, в которой консольно 
закреплены проволочные электроды-инструменты
2, имеющие свободную длину L. Предварительно, 
за счет регулировочных перемещений продольного 
суппорта станка, электродвигатель устанавливался 
в положение, при котором взаимодействие прово­
лочного элемента с обрабатываемой поверхностью 
протекает в условиях упругого деформирования. 
Значение этой деформации определяется величи­
ной предварительно установленного натяга S = L -k .  
Для обработки поверхности образца по всей шири­
не кольцевой дорож ки электродвигателю с закреп­
ленными на его валу инструментами сообщается 
поперечнная подача S„p . В качестве инструментов 
при обработке титанового образца использовалась 
титановая проволока диаметром 0,9 мм, а при об­
работке стального — стальная проволока диамет­
ром  0,7 мм.
Электрическая схема включает в себя источник 
питания постоянного тока ИП, накопительный кон­
денсатор С, включенный параллельно контакти­
рую щ им поверхностям проволочного электрода- 
инструмента и образца, а также последовательно 
подклю ченного к ним токоограничивающ его 
резистора R. При вращении электродов-инстру­
Рис. 2. Технологическая схема Э КО  поверхности образца металлического имплантата с 
использованием проволочного  электрода-инструмента
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ментов они, периодически взаимодействуя с по­
верхностью образца, вызывают прерывание элек­
трической цепи, что на стадии их сближения 
сопровождается возникновением электрических 
разрядов. В результате их действия происходит 
удаление металла с поверхности образца с ф ор ­
мированием на ней характерных лунок, совокуп­
ность которых определяет микрорельеф  моди­
фицированной поверхности.
На рисунке 3 представлены фотографии рабо­
чей поверхности образца в исходном (рис.За) со­
стоянии (после точения) и после ее (рис.36) элек- 
троконтактной обработки (ЭКО).
Рис.З. Фотографии рабочей  поверхности 
образца в исходном  (а) состоянии и после ее 
электроконтактной обработки (б)
ЭКО образцов осуществлялась при трех зна­
чениях напряжения накопительного конденсатора 
U (U =  60 ,80  и 100В) с постоянной величиной на­
тяга проволочных инструментов (3 = 2  мм) и не­
изменных значениях частоты вращения образца 
(«!= 480  мин ’) и частоты вращения вала электро­
двигателя (п2=  300  м ин '1). В одной серии экспе­
риментов обработка выполнялась на воздухе, а в 
другой — с применением дистиллированной воды 
(диэлектрическая жидкость), которая капельно 
подавалась в зону контакта проволочного инстру­
мента с обрабатываемой поверхностью образца.
Для определения работы выхода электрона по­
верхности образцов было предложено восполь­
зоваться методами, основанными на регистрации 
изменений работы выхода электрона (РВЭ), изме­
ряемой через контактную  разность потенциалов 
(КРП). Методы определения РВЭ по КРП, объеди­
няемые общ им термином «зондовая электромет­
рия», являются бесконтактными, не требуют ка­
ких-либо специфических внешних условий и имеют 
относительно простое практическое воплощение, 
что позволяет использовать их в процессе различ­
ных воздействий на поверхность (механических, 
электромагнитных, световых, зарядовых и т.п.).
М етодом оценки состояния поверхности, поз­
воляющим регистрировать свойства тонкого по­
верхностного слоя на достаточно большой площа­
ди поверхности, является метод, основанный на 
регистрации изменений работы выхода электрона 
на поверхности исследуемого материала.
Если работа выхода электрона, Ф  -  энергия, ко ­
торую  необходимо затратить для удаления элек­
трона из твердого или ж идкого  вещества в ваку­
уме (р0, в веществе р,, а Еф -  энергия Ф ерми, то 
работа выхода электрона определяется следую­
щим уравнением [5]:
Ф=(<рх-  ср^-Е^Аср -  Е ,= 4 к Р - Ер
Величина А(р представляет собой разность м еж ­
ду электростатическим потенциалом электрона 
внутри металла и электростатическим потенциа­
лом электрона вне металла в определенной точ­
ке. При этом k(p=4nPs, где Ps — дипольный момент 
двойного слоя, приходящийся на единицу площа­
ди поверхности. Отсюда следует, что работа вы­
хода электрона зависит как от состояния объема 
металла Е,, так и от состояния его поверхности 
Р . Эта вторая компонента зависит от кристаллог­
рафической ориентации поверхности, адсорбиро­
ванных атомов, наличия на поверхности дефектов, 
микрош ероховатости поверхности и т.д.
Наиболее ш ироко применяется для измерения 
РВЭ метод Кельвина-Зисмана, при выполнении 
которого  полагается, что КРП не изменяется за 
период колебаний эталонного образца, а сигнал 
формируется только за счет изменения емкости, 
вызванной колебаниями пластины.
Для исследования топологии распределения РВЭ 
по поверхности был разработан так называемый 
невибрирующий зонд (НВКРП) [6], т.е. разновид­
ность метода Кельвина, в котором  отсутствуют 
механические колебания пластины конденсатора 
(рис. 4).
Рис. 4. Схематичное представление метода зондовой  электрометрии 
методом невибрирую щ его конденсатора
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В НВКРП эталонный образец и исследуемая по­
верхность также ф ормирую т плоский конденса­
тор, однако эталонный образец не вибрирует, а 
перемещается относительно исследуемой повер­
хности. НВКРП обеспечивает получение не аб­
солютного значения КРП, а ее производной, т.е. 
позволяет отслеживать «аномальные» зоны на по­
верхности, при этом типичные проблемы класси­
ческого метода КРП (влияние окруж аю щ ей среды 
и т.п.) практически исчезают.
Оценка РВЭ методом НВКРП была проведена с 
использованием аппаратного комплекса ИС КПР, 
модернизированного сервоприводом и с возм ож ­
ностью передачи массива данных на ЭВМ. После 
их преобразования посредством програм м но­
го пакета OriginPro 7.5 были получены цветовые 
диаграммы, позволяющие судить об изменении 
КРП ( UCPD), а следовательно, и о работе выхода
электрона (рис. 5). Данный метод измерения РВЭ 
является компенсационным, а это означает, что с 
увеличением КРП уменьшается РВЭ. В свою оче­
редь, уменьшение РВЭ свидетельствует об увели­
чении поверхностной (свободной) энергии, т.е. о 
повышении адсорбционных свойств модифициро­
ванной поверхности и о повышении ее смачивае­
мости.
Обсуждение полученных результатов
Из полученных результатов экспериментальных 
исследований установлено, что с увеличением на­
пряжения накопительного конденсатора РВЭ м о­
дифицированной поверхности уменьшается, а КРП 
увеличивается. В частности, при обработке повер­
хности титанового образца проволочным электро­
дом-инструментом в водной среде при напряже­
нии накопительного конденсатора 60 В значение
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Рис.5. Цветовые диаграммы поверхности образцов металлических имплантатов (а, б — сталь 12Х18Н10Т; 
в, г — ВТ1-0) до  (а, в) и после (б, г) ЭКО  при напряжении накопительного конденсатора 80 В
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КРП составляет 55 мВ, при 80 В — 75 мВ, а при 
100 В — 105 мВ. При проведении ЭКО в данном 
случае, но в воздушной среде, при напряжении 
накопительного конденсатора 60В КРП составляет 
95 мВ, при 80 В — 146 мВ, а при 100 В — 156 мВ.
Аналогичные экспериментальные данные ха­
рактерны и для стальных образцов с тем отли­
чием, что изменения КРП для них при тех ж е  ре ­
жимах и условиях обработки несколько меньше, 
чем для титановых образцов. Так, например, при 
обработке поверхности стального образца прово­
лочным электродом-инструментом в водной сре­
де при напряжении накопительного конденсатора 
80 В значение КРП составляет 24 мВ. При про ­
ведении ЭКО в данном случае, но в воздушной 
среде, КРП составляет 42 мВ.
Выводы
1. Разработана методика модификации исходной 
поверхности образцов металлических импланта­
тов путем ее электроконтактной обработки с при­
менением проволочного электрода-инструмента, 
позволяющая осуществлять ее при различных 
значениях напряжения накопительного конденса­
тора, а также при различных условиях проведения 
операции (на воздухе и с применением дистилли­
рованной воды). Для определения работы выхо­
да электрона с поверхности образца предлож е­
но использовать компенсационный метод (метод 
измерения контактной разности потенциалов с 
применением невибрирую щ его зонда), позволя­
ющий оценивать изменение контактной разности 
потенциалов поверхности образца металлическо­
го имплантата до и после ее электроконтактной 
обработки. Данный метод позволяет качествен­
но оценивать уровень поверхностной (свободной) 
энергии по величине контактной разности потен­
циалов из условия, что чем она выше, тем ниже 
уровень поверхностной энергии, и наоборот.
2. На основании полученных экспериментальных 
данных установлено, что по сравнению с поверх­
ностью в ее исходном состоянии (после точения) 
применение ЭКО обеспечивает более низкое зна­
чение РВЭ, при этом с повышением напряжения 
накопительного конденсатора в процессе ЭКО от 
60 до 100 В значение КРП возрастает от 55 до 
105 мВ, т.е. уровень поверхностной (свободной) 
энергии с увеличением данного технологического 
параметра возрастает.
3. Установлено, что при прочих равных условиях 
электроконтактная обработка образцов на возду­
хе обеспечивает более высокое значение КРП по 
сравнению с образцом , обработанным с приме­
нением дистиллированной воды. Так, в частности, 
для титанового образца при 80 В при обработке
на воздухе значение контактной разности потен­
циалов составляет 146 мВ, а при обработке с при­
менением дистиллированной воды -  75 мВ .
4. На основании анализа полученных эксперимен­
тальных данных м ож но сделать вывод о том, что 
для получения поверхности металлического имп­
лантата с высоким уровнем поверхностной энер­
гии ее электроконтактную  обработку неободимо 
осуществлять при напряжении 100 В и выполнять 
ее на воздухе.
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